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1 UVOD 
 
Glavni namen prehranjevanja je telesu zagotoviti zadostno količino hranljivih snovi za 
njegovo delovanje. V sodobnem času pa je namen prehranjevanja tudi zagotavljanje 
dobrega imunskega sistema, zato strokovnjaki priporočajo večji vnos sadja in zelenjave. 
Predvsem zelenjava naj bi bila na jedilniku pri vsakem obroku. Med snovmi, ki izboljšajo 
zdravje, so zagotovo bioaktivne snovi, ki so zelo heterogena skupina tako po strukturnih 
kot tudi po funkcionalnih lastnostih. Največja skupina med njimi so polifenolne spojine, ki 
so najbolj znane po svoji antioksidativni aktivnosti Ostale skupine, opisane v tej diplomski 
nalogi, so še karotenoidi, ki jih ljudje zaradi narave imena najpogosteje povezujejo s 
korenjem, prav tako pa so zelo pomembni v prehrani, saj so prekurzorji vitamina A; 
glukozinolati; fitosteroli, ki so zelo podobni holesterolu, ki ga najdemo v celični membrani 
živali; vitamin E in vitamin C, ki je prav tako kot polifenolne spojine zelo poznan po 
svojih antioksidativnih lastnostih. 
 
Zaradi raznolikih lastnosti je tudi biološka dostopnost teh snovi različna, zato morajo v 
telesu poteči različne reakcije razgradnje z različnimi encimi, da se snovi lahko absorbirajo 
v telo. Ti procesi se razlikujejo predvsem med lipofilnimi in hidrofilnimi snovmi. Slednje 
so tiste, ki se zaradi podobnih lastnosti s celično membrano veliko lažje absorbirajo skozi 
njo. Lipofilne molekule pa se morajo najprej ustrezno preobraziti, da lahko vstopijo v telo. 
V njem se nato preko krvnega sistema transportirajo do tkiv in organov. Ko snovi dosežejo 
ciljne organe, lahko začnejo z delovanjem. Najbolj poznano je njihovo antioksidativno 
delovanje, ki je pomembno predvsem z vidika preprečevanja oksidacije in poškodb celic. 
Telo prav tako ščitijo pred vdorom neželenih  mikroorganizmov. Preprečujejo tudi pojav 
nekaterih nenalezljivih kroničnih bolezni, med katere sodijo diabetes, rak, 
nevrodegenerativne bolezni (kot sta na primer Alzheimerjeva bolezen in Parkinsonova 
bolezen), srčno-žilne bolezni in nekatere druge. 
 
Namen naloge je, da preko strukturnih in funkcionalnih lastnosti predstavim glavne 
bioaktivne snovi v sadju in zelenjavi. V nadaljevanju nato na kratko opišem postopke s 
katerimi določajo biološko dostopnost snovi. V zadnjem delu pa s pomočjo najrazličnejših 
raziskav predstavim vplive na biološko dostopnost posameznih skupin. Za boljše 
razumevanje rezultatov, sem v diplomsko delo vključila tudi različne grafe. 
 
2 BIOAKTIVNE SNOVI 
Ker so si bioaktivne snovi med seboj zelo raznolike, sem si za lažje pisanje izbrala 
najpomembnejše in najbolj znane skupine bioaktivnih snovi, ki se pojavljajo v sadju in 
zelenjavi. V tem poglavju in nato tudi skozi celotno diplomsko delo bodo predstavljeni: 
polifenolne spojine, karotenoidi, glukozinolati, fitosteroli, vitamina C in E. Poleg sadja in 
zelenjave so bioaktivne snovi sestavni del tudi ostalih živil.  
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2.1 Polifenolne spojine 
 
Polifenolne spojine spadajo med sekundarne metabolite in so zelo raznolika in številčna 
skupina. Poznamo topno obliko polifenolnih spojin, ki nastanejo v endoplazemskem 
retikulumu, nato pa se shranijo v vakuoli. Lahko se nahajajo tudi v netopni obliki, ki 
nastaja iz topne oblike tako, da se iz endoplazemskega retikuluma prenese do celične stene, 
kjer jih tamkajšnje molekule (predvsem je pomembna celuloza) spremenijo v netopno 
(Gan in sod., 2019). Ta skupina bioaktivnih snovi sadju in zelenjavi daje grenkobo, barvo 
in okus. So druga najbolj zastopana skupina snovi v rastlinah, takoj za celulozo. 
Sintetizirajo se preko fenilpropanoidne poti iz šikiminske kisline. Glede na strukturo jih 
najlažje razdelimo v dve večji skupini: flavonoidi in neflavonoidi (v obeh skupinah so 
zastopani tako monomeri kot tudi polimeri). Prva skupina predstavlja skoraj dve tretjini 
vseh polifenolnih spojin. Vsebujejo dva fenilna obroča, ki sta povezana z enim 
heterocikličnim piranskim obročem. Glede na piranski obroč, ki je različno vezan na 
fenilna obroča, dobimo šest različnih skupin. Najpomembnejše so antociani (njihova 
osnovna strukturna formula je na sliki 1), flavoni, izoflavoni, flavanoli in flavonoli. Pri 
neflavonoidih težje govorimo o poenostavljeni strukturi, saj so zelo raznoliki. Večinoma so 
manjši in bolj enostavni od flavonoidov. Glavna skupina so fenolne kisline, ki vsebujejo po 
en fenilni obroč, eno karboksilno skupino in vsaj eno -OH skupino. Najbolj znani 
predstavnici te skupine sta hidroksibenzojska kislina in hidroksicimetna kislina. Fenolne 
kisline in vsi flavonoidi skupaj predstavljajo večino vseh polifenolnih spojin (De la Rosa in 
sod., 2019). Na Sliki 1 sta poleg hidroksibenzojske kisline prikazani tudi strukturni formuli 
kofeinske, ki jo vsi najbolj povezujejo s kofeinom, ki se nahaja v kavi, in klorogenske 
kisline, ki je morda manj poznana, je pa po strukturi zelo podobna kofeinski kislini, saj je 
ester te kisline. Predstavljena pa je tudi osnovna struktura antocianov, ki sodijo med 
flavonoide. 
 
 
 
Slika 1: Strukture nekaterih fenolnih kislin: (A) p-hidroksibenzojska kislina; (B) kofeinska kislina; (C) 
klorogenska kislina; (D) osnovna kemijska struktura antocianov (Ahmad in sod., 2019) 
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Najpomembnejša funkcija polifenolnih spojin v našem telesu je zagotovo njihova 
antioksidativna aktivnost. V prispevku De la Rose in sod. (2019) je omenjeno, da raziskave 
kažejo povezavo med veliko količino zaužitega sadja in zelenjave in manjšo pojavnost 
nenalezljivih kroničnih bolezni pri ljudeh, kot so na primer kardiovaskularne bolezni, rak 
in nevrodegenerativne bolezni. Polifenolne spojine, ki jih zaužijemo s hrano, v našem 
telesu ublažijo negativne učinke reaktivnega kisika, ki je glavni povzročitelj marsikaterega 
bolezenskega stanja. Pomembne so tudi pri regulaciji celičnih procesov, kjer sodelujejo pri 
inhibiciji encimov, modifikaciji izražanja genov in fosforilaciji proteinov (De la Rosa in 
sod., 2019). Poleg tega sodelujejo tudi pri obrambnem mehanizmu našega telesa, znižujejo 
holesterol, delujejo antimikrobno in antiseptično, analgetično, nevroprotektivno, 
hipoglikemično, prav tako našo kožo ščitijo pred UV svetlobo in staranjem (Ferreira in 
sod., 2017). 
 
Antociani, ki sodijo med zelo pomembne predstavnike polifenolnih spojin (Slika 1D), se v 
največji meri nahajajo v jagodičevju (predvsem v robidi) (Queiroz Barros in Marostica 
Junior, 2019). Poleg tega jih najdemo tudi v grozdju, češnjah, nektarinah, hruškah in rdeči 
čebuli (De la Rosa in sod., 2019). Flavonole največkrat najdemo v češnjevem paradižniku 
in poru, flavone pa v zeleni. Iz skupine neflavonoidnih polifenolnih spojin je v sadju in 
zelenjavi najbolj zastopana hidroksicimetna kislina. Najdemo jo v kiviju, jabolkih, jajčevcu 
in hruški (Queiroz Barros in Marostica Junior, 2019). Zanimive so tudi polifenolne spojine 
v nekaterih začimbah. Eugenol na primer najdemo v klinčkih, karvakol v origanu, 
kurkumin v kurkumi in kapsaicin v čiliju (De la Rosa in sod., 2019). 
 
2.2 Karotenoidi 
 
Karotenoidi so skupina naravnih barvil, ki se nahajajo v rastlinah, algah in fotoavtotrofnih 
bakterijah. Ločimo jih v dve skupini: ksantofili in karoteni. Med ksantofile spadata lutein, 
ki so ga izolirali iz rumene pege, in zeaksantin, ki je bil prvič najden v koruzi. Med 
karotene, ki so jih izolirali iz korenja, sodijo α-karoten, β-karoten in likopen (Saini in sod., 
2015). Strukturne formule vseh spojin so prikazane na Sliki 2. Spojine so si med seboj zelo 
podobne, lahko pa opazimo, da imata lutein in zeaksantin, ki spadata med ksantofile, na 
obroču vezano –OH skupino. Kemijsko so karotenoidi sestavljeni iz osmih izoprenskih 
enot. Ko se vse enote povežejo v celoto, dobimo strukturo, sestavljeno iz 40 ogljikovih 
atomov.  Pomemben del karotenoidov je tudi kromofor, ki je odgovoren za oranžno, rdečo 
ali rumeno barvo v živilih (Rodriguez-Amaya, 2001). Kromofor vpija določene valovne 
dolžine vidne svetlobe, kjer se nato pretvori in oddaja drugačno valovno dolžino, ki jo mi 
vidimo kot določeno barvo (Saini in sod., 2015). 
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Slika 2: Strukturne formule karotenoidov: (1) α-karoten, (2) β-karoten, (3) β-kriptoksantin, (4) lutein, (5) 
likopen, (6) zeaksantin (Ahmad in sod., 2019) 
 
Antioksidativna aktivnost je ena izmed pomembnih lastnosti in funkcij karotenoidov v 
našem telesu. Pomembna je predvsem zaradi zaščite celic pred kisikovimi in dušikovimi 
radikali, ki jih lahko poškodujejo. Poleg tega sodelujejo tudi pri intercelularni komunikaciji 
in izboljšanju imunskega sistema. Ob zadostni količini zaužitih karotenoidov zmanjšamo 
možnosti za pojav raka in razvoj kardiovaskularnih bolezni. Predvsem β-karoten, ki je 
prekurzor vitamina A, preprečuje spremembe rumene pege in pojav sive mrene. Ob 
pomanjkanju teh snovi lahko pride do pojava nočne slepote, razjed na roženici, nepovratne 
slepote ali zgolj slabovidnosti, kseroftalmije, pa tudi večje smrtnosti zaradi oslabljenega 
imunskega sistema (Saini in sod., 2015). 
 
Karotenoidi so prisotni v celici v kromoplastih kot oljne kapljice ali v obliki 
hidroksikarotenov, ki so zaestreni z maščobnimi kislinami (Carbonell-Capella in sod., 
2014). Prisotnost karotenoidov je vidna v barvah živil. Živila, bogata z β- in α- karotenom, 
so običajno rumeno-oranžne barve. V veliki večini primerov je β-karoten prisoten v večji 
meri kot α-karoten. Izjeme so sladki krompir, korenje, buče in temno zelena zelenjava (npr. 
grah, špinača in brokoli). Zelenjava rdeče barve (npr. paradižnik) je bogata z likopenom. 
Karotenoide najdemo tudi v zeleni listnati zelenjavi, kjer se v največji meri nahajata lutein 
in β-karoten. Vsebnost karotenoidov v zelenjavi (predvsem pri listih koriandra, špinači in 
grškem senu) je navadno precej večja kot v sadju (največ jih najdemo v marelicah in 
lubenici). Poleg prehrane ljudi se karotenoide uporablja tudi pri živalski krmi, v kozmetiki 
in farmaciji (Saini in sod., 2015). 
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2.3 Glukozinolati 
 
So velika, raznolika skupina, ki vsebuje β-D-tioglukozno skupino (na Sliki 3 levo spodaj), 
funkcionalne skupine sulfiniranega oksima (na Sliki 3 desno zgoraj) in različnih derivatov 
aminokislin, ki so vezani kot stranska veriga (na Sliki 3 je to prikazano s črko -R). V 
rastlinah te spojine niso aktivne. Najdemo jih v križnicah, kot so npr. zelje, brokoli, 
cvetača, gorčica, vrtna kreša in brstični ohrovt. Aktivacija se zgodi šele, ko zapustijo 
medcelični prostor v celicah. Sintezna pot glukozinolatov vsebuje tri dele. V prvem koraku 
se podaljša stranska aminokislinska veriga, nato se oblikuje glavna veriga, na koncu pa 
pride do sprememb na stranski verigi (Septembre-Malaterre in sod., 2018). Glede na 
aminokisline, ki so vezane kot stranska veriga, ločimo tri skupine. Pri alifatskih 
glukozinolatih so lahko vezani levcin, valin, metionin, izolevcin ali alanin. Pri indolnih 
glukozinolatih imamo vezan triptofan. Od vseh najmanj poznana pa je sinteza aromatičnih 
glukozinolatov, kjer je kot stranska veriga lahko vezan fenilalanin ali tirozin (Vo, 2019). 
 
Med najpomembnejšimi funkcijami glukozinolatov v našem telesu je protirakavo 
delovanje. S svojim delovanjem preprečijo deljenje celic in povzročijo apoptozo rakavih 
celic. Delujejo tudi antioksidativno in kemoprotektivno (Septembre-Malaterre in sod., 
2018). Z znižanjem krvnega tlaka in oksidativnega stresa pomagajo pri srčno-žilnih 
boleznih, pa tudi pri obnovi kože, saj sprožijo ekspresijo genov za nastanek keratina. 
Delujejo pa tudi nevroprotektivno in pri infarktu zmanjšajo njegove posledice (Dinkova-
Kostova in Kostov, 2012). 
 
 
Slika 3: Struktura glukozinolatov, pri čemer se med seboj razlikujejo po različno vezanih skupinah na ogljik 
(-R) (Prieto in sod., 2019) 
 
2.4 Fitosteroli 
 
Fitosteroli so skupina sterolov, ki se sintetizirajo v rastlinah, najdemo pa jih v prosti ali 
zaestreni obliki. Kot je razvidno iz Slike 4, so zelo podobni holesterolu, ki se sintetizira v 
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živalskih celicah. Osnovna oblika holesterola se popolnoma ohrani, spremeni se le stranski 
del verige. Fitosteroli spadajo med triterpene. Običajno vsebujejo 28 ali 29 ogljikovih 
atomov, v strukturi pa lahko imajo eno ali dve dvojni vezi. Glede na prisotnost metilne 
skupine jih lahko razdelimo na 4-desmetilsterole, 4-monometilsterole in 4,4-dimetilsterole. 
Prva skupina ne vsebuje  metilne skupine, druga ima eno in tretja dve metilni skupini. Med 
najbolj znane fitosterole spadajo sirosteroli, stigmasteroli, gramisteroli, citrostadienoli, 
cikloartenoli, α- in β-amirin (Azadmard-Damirchi in sod., 2010). 
  
 
Slika 4: Strukturna podobnost holesterola (A) in fitosterolov (B in C)  (Mendez-Gonzales in sod. 2010) 
 
V največjih količinah se te bioaktivne snovi nahajajo v oljih. V zelenjavi jih najdemo v 
brokoliju, brstičnem ohrovtu, cvetači in kopru. Med sadjem pa se v največji količini 
nahajajo v avokadu, najdemo pa jih tudi v pomarančah, bananah, jabolkih, grozdju in 
jagodičevju (Piironen in Lampi, 2004). V telesu zmanjšujejo vsebnost holesterola, še bolj 
pa je prav gotovo pomembna njihova protirakava aktivnost. S svojim delovanjem 
inhibirajo rast tumorjev, upočasnijo celični cikel rakavih celic, inducirajo apoptozo in 
inhibirajo metastaze (Azadmard-Damirchi in sod., 2010). 
 
 
2.5 Vitamin C 
 
Vitamin C ali askorbinska kislina se nahaja v citrusih, jagodah, zeleni in rdeči papriki, 
paradižniku, brokoliju, brstičnem ohrovtu, repi in indijski kosmulji. Rastline in v manjši 
meri tudi živali ga sintetizirajo iz glukoze in galaktoze. Na Sliki 5, kjer je prikazana 
sinteza, so vključeni encimi obarvani rdeče, prikazani pa so tudi vmesnimi produkti sinteze 
askorbinske kisline. Pri ljudeh ta sinteza ni možna, saj v telesu nimamo encima 
gulonolakton oksidaze, ki je nujno potreben za ta proces. Prav tako je odsoten tudi pri 
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morskih prašičkih in netopirjih. Vitamin C se lahko nahaja v reducirani obliki (kot 
askorbat) ali v oksidirani obliki (dehidroaskorbinska kislina). Zelo hitro se oksidira, uničijo 
pa ga lahko poleg kisika tudi visoka temperatura in bazičen medij (Chambial in sod., 
2013). 
 
 
Slika 5: Sinteza vitamina C iz D-glukoze (Gordon in sod., 2020) 
 
Vitamin C je najbolj poznan kot močan antioksidant, zato celice varuje pred prostimi 
radikali. Poleg tega povečuje absorpcijo železa v kri, prav tako pa v krvi znižuje vsebnost 
holesterola. V telesu sodeluje pri sintezi in metabolizmu mnogih spojin: tirozina, folne 
kisline, triptofana ter hidroksilaciji glicina in prolina. Zmanjšuje oziroma omejuje razvoj 
tudi nekaterih bolezni, kot so npr. sladkorna bolezen, ateroskleroza, prehlad, kap, srčne 
bolezni, rak in starostne degeneracije rumene pege (Chambial in sod., 2013). 
 
2.6 Vitamin E 
 
Vitamin E je v maščobi topen vitamin. Poznamo njegove nasičene oblike, ki jih 
imenujemo tokoferoli, in nenasičene oblike, kamor spadajo tokotrienoli. Pri obeh skupinah 
imamo tudi α, β, γ in δ obliko. Na Sliki 6 sta prikazani osnovni strukturni formuli obeh 
skupin. Del strukture z obroči je pri obeh skupinah enak, razlikujejo pa se skupine, ki so 
vezane na stranski verigi. V okvirju na sliki so prikazane tudi skupine, ki se vežejo na 
obroč in tako dobimo različne oblike vitamina E. Najbolj razširjena oblika so γ-tokoferoli, 
ki predstavljajo okoli 70 % vitamina E. Najbolj pomembna skupina z zdravstvenega vidika 
pa so α-tokoferoli, ki imajo največjo antioksidativno aktivnost. Zaradi te funkcije je ta 
vitamin pomemben za imunski sistem, kjer pomaga pri normalnem delovanju limfocitov B 
in T. Sodeluje tudi pri nekaterih celičnih funkcijah. Vpliva na transkripcijo genov, 
združevanje trombocitov, pomembna pa je tudi funkcija stabilizacije membran v celicah 
(Carbonel-Capella in sod., 2014).  
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Slika 6: Struktura tokoferolov in tokotrienolov (Mellidou in sod., 2019) 
 
3. BIOLOŠKA DOSTOPNOST 
 
Glavni namen prehranjevanja je zagotoviti zadostno količino makro- in mikrohranil, da 
naše telo lahko nemoteno deluje. Uživanje bioaktivnih snovi pa je pomembno predvsem 
zaradi pozitivnih učinkov na naše zdravje. Kako učinkovite bodo v telesu, pa je odvisno 
od:  
 vrste in količine teh snovi, ki jih zaužijemo,  
 njihove sprostitve iz hrane,  
 sprememb, ki se z njimi zgodijo med samo prebavo,  
 metabolizma in  
 prenosa snovi po telesu.  
Biološka dostopnost je s prehranskega vidika definirana kot količina snovi, ki se je 
prebavila in je na voljo telesu za njegovo normalno delovanje. Proces biološke dostopnosti 
je sestavljen iz biološke razpoložljivosti in aktivacije. Biološka razpoložljivost je 
definirana kot količina snovi, ki se sprosti iz hrane v prebavni trakt in je na voljo za 
absorpcijo v tankem črevesu. Biološka aktivacija pa zajema dogajanje, ko bioaktivne snovi 
dosežejo krvno-žilni sitem, preko katerega se transportirajo do tkiv, kjer potekajo 
interakcije z ostalimi molekulami (Cilla in sod., 2017). V prvem delu prebave se snovi iz 
hrane izločijo v prebavni trakt, ki so nato v nadaljevanju na voljo za absorpcijo in 
presnovo. Ta del znanstveniki navadno določijo in vitro. V drugem delu pa sledi prenos 
vseh snovi po telesu in njihova biološka aktivacija. Ta dva procesa pa se spremljata s 
pomočjo študij in vivo, kar pomeni, v živem organizmu (Carbonell-Capella in sod., 2014).  
Razgradnja hrane, ki je pomembna za biološko dostopnost, se prične v ustih, nadaljuje pa 
se v želodcu in črevesju s pomočjo različnih prebavnih tekočin in encimov. V tankem 
črevesju se snovi razgrajujejo s pomočjo žolča in encimov trebušne slinavke. Kako 
učinkoviti bodo ti procesi, je odvisno od več dejavnikov: sestave in količine matriksa ter 
sinergizma oziroma antagonizma snovi v njem. Pomembni pa so tudi fizikalno-kemijski 
parametri: pH, temperatura in tekstura matriksa. Vsi ti dejavniki so še posebej pomembni 
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za snovi, ki so topne v maščobi (vitamin E, karotenoidi), saj se brez njih ne bi mogle 
absorbirati v naše celice. V želodcu se odvija hidroliza, ki je prva stopnja razgradnje 
lipidov, z žolčem izzovemo emulgiranje, z lipazami iz trebušne slinavke pa se zgodi 
dokončna lipoliza. S tem dobimo proste maščobne kisline in monoacilgliceride, ki so se 
sposobni absorbirati skozi vodno pregrado do črevesnih enterocitov. Absorpcija snovi je 
pretežno odvisna od topnosti, interakcij snovi z drugimi komponentami in celično 
mikrobioto, preoblikovanja molekul, celičnih transporterjev in presnove. Mehanizmi 
absorpcije se zaradi narave molekul razlikujejo pri hidrofilnih in lipofilnih molekulah. V 
hrani se lipidne molekule nahajajo v več različnih oblikah: triacilgliceridi, fosfolipidi, 
glikolipidi, proste maščobne kisline, steroli, tudi vitamini. Ob zadostni modifikaciji teh 
molekul se nato s pasivnim transportom ali olajšano difuzijo prenesejo do enterocitov. Tam 
poteče esterifikacija v triacilglicerole, ki jih na tej stopnji imenujemo hilomikroni, ti pa se 
nato izločijo v limfni obtok. Odvečne snovi, ki jih telo v tistem trenutku ne potrebuje, se 
shranjujejo v jetrih ali v maščobnem tkivu. Bolj enostavna absorpcija poteče pri hidrofilnih 
molekulah, kamor spada tudi velika večina polifenolnih spojin. Do tankega črevesa te 
molekule prispejo kot estri, glikozidi ali polimeri, ki se morajo za nadaljnjo absorpcijo še 
razgraditi. Na epitelnih celicah tankega črevesa nato poteče encimska hidroliza, pri čemer 
se sprosti aglikon, ki vstopi v enterocite. Aglikon se lahko sprosti tudi šele v enterocitah s 
pomočjo encima β-glukozidaza. Preko portalne vene se snovi prenesejo do hepatocit, kjer 
poteče nadaljnja konjugacija. Ker se vsi polimeri ne razgradijo ali absorbirajo v tankem 
črevesu, jih nekaj nadaljuje pot do debelega črevesa, kjer jih razgradijo mikroorganizmi 
(Rein in sod., 2012). 
 
3.1 Metode za določanje biološke dostopnosti 
 
Za določanje biološke dostopnosti je bilo razvitih več metod. Najpogosteje se uporabljajo 
prebavni modeli in vitro. Poznamo statične modele, ki ne zajemajo mikrobioloških in 
prebavnih pogojev. V uporabi so tudi dinamični, ki so sestavljeni iz želodčne faze prebave, 
kjer je hrana izpostavljena pH 2,0 za dve uri, in simulacije tankega črevesa, kjer pH 
dvignejo na 7,0 in dodajo žolč in izločke trebušne slinavke, ter debelega črevesa. Včasih 
vključujejo tudi ustni del prebave, kjer dodajo encim α-amilazo pri pH 7,0. Na ta način 
določijo biološko razpoložljivost snovi, ki se lahko absorbira, vendar pa te raziskave ne 
povedo ničesar o tem, koliko snovi dejansko vstopi v naš krvni obtok. Ta podatek lahko 
pridobijo tako, da prebavljeno snov z žolčem in izločki trebušne slinavke dodajo liniji 
Caco-2 celic. To so celice epitelne linije našega debelega črevesa. Biološko dostopnost 
določajo tudi s poskusi in vivo na živalih in ljudeh, kjer je treba najprej pridobiti dovoljenje 
etične komisije. Na ta način neposredno pridobijo podatke o biološki dostopnosti 
posameznih snovi. Raziskave potekajo tako, da prostovoljci zaužijejo določen odmerek 
snovi, v določenih časovnih razmikih pa jim nato odvzamejo kri, ki jo analizirajo za snov, 
ki jih zanima. Včasih se pojavijo tudi težave pri detekciji, saj so lahko koncentracije 
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posameznih snovi tako zelo majhne ali pa se zelo hitro absorbirajo in presnovijo v našem 
telesu (Queiroz Barros in Marostica Junior, 2019). 
 
3.2 Biološka dostopnost bioaktivnih snovi 
 
Slika 7 prikazuje splošen princip absorpcije bioaktivnih snovi v našem telesu in njihovo 
biološko dostopnost organom za njihovo boljše delovanje. Biološka dostopnost je najbolj 
odvisna od same strukture bioaktivne snovi, saj se morajo večje molekule najprej 
hidrolizirati, da se sploh lahko absorbirajo skozi celice tankega črevesa. Odvisna pa je tudi 
od načina transporta: pospešena difuzija, pasivna difuzija in aktivni transport (Arya in sod., 
2017).  
 
 
Slika 7: Prenos bioaktivnih snovi iz lumna tankega črevesa do organov (Arya in sod., 2017). 
 
3.2.1 Polifenolne spojine 
 
Analiza prebave in absorpcije polifenolnih spojin je precej zahtevna, saj je skupina teh 
snovi zelo heterogena. Po ugotovitvah nekaterih raziskav se manjše spojine absorbirajo 
brez predhodne razgradnje, večje spojine pa se morajo najprej razgraditi na mono- in 
dimere. Najpogosteje se polifenolne spojine nahajajo v glikozidni obliki kot estri oziroma 
polimeri, ki se morajo najprej hidrolizirati. Po razgradnji se lahko absorbirajo, nato pa se 
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preoblikujejo v dveh fazah. Po preoblikovanju se pojavijo v treh različnih oblikah: O-
sulfatni, O-glukuronidni in O-metilirani obliki. Analizo polifenolnih spojin je nato treba 
narediti tako za osnovne spojine kot tudi za tiste, so v procesu metabolizma nastale. Pri 
raziskavah uporabljajo različne tehnike: statično in dinamično gastrointestinalno prebavo 
in vitro ter raziskave in vivo večinoma na modelnih živalih, nekaj pa je raziskav tudi na 
ljudeh (Carbonell-Capella in sod., 2014). Raziskave in vitro, ki so jih opravljani za brokoli, 
so pokazale, da se biološka dostopnost polifenolnih spojin v želodcu poveča, v 
dvanajstniku pa zmanjša (Vallejo in sod., 2004). Prišli so tudi do zaključka, da se ob večji 
koncentraciji polifenolnih spojin v prebavilih njihova absorpcija zmanjša, poveča pa se ob 
večji stični površini prebavil. Da so si spojine res zelo različne, so dokazali v raziskavi z 
jagodami aronije, kjer so ugotovili, da se biološka dostopnost v tankem črevesu zmanjša za 
antociane in flavonole, poveča pa se za klorogensko kislino (Bermudez-Soto in sod., 
2007). Ker se vse polifenolne spojine ne razgradijo v želodcu in tankem črevesu, so v 
raziskave vključili tudi debelo črevo, kjer za razgradnjo poskrbijo mikroorganizmi. 
Ugotovili so, da po tej razgradnji v hrani ostane le še 10 % ne-razpoložljivih snovi (Saura-
Calixto in sod., 2007). Pri raziskavah na ljudeh so ugotovili, da snovi zelo hitro preidejo v 
krvni obtok (1–2,5 ure). Ugotovili so tudi, da flavanole in večino antocianov razgradi šele 
črevesna mikroflora (Carbonell-Capella in sod., 2014). Med prebavo polifenolne spojine 
pridejo v stik tudi z drugimi snovmi, kot so na primer: ogljikovimi hidrati, proteini, lipidi 
in vlaknine. Ob prisotnosti ogljikovih hidratov se razpoložljivost še nekoliko zmanjša, saj 
se polifenolne spojine povežejo s škrobom in se tako zmanjša razgradnja z α-amilazami in 
amiloglukozidazami. Če se polifenolne spojine povežejo s prehranskimi vlakninami, pa se 
s tem prepreči stik encima s substratom in nato polifenolne spojine prehajajo v 
nerazgrajeni obliki vse do debelega črevesa. Ta proces je načeloma ugoden za telo, saj se 
tako poveča antioksidativni učinek polifenolnih spojin v debelem črevesu, prav tako pa se 
izboljša izločanje lipidov, proteinov in vode, ter s tem poveča količina blata. Na ta način 
dosežemo pozitiven učinek na metabolizem maščob in znižamo vsebnost celokupnega 
holesterola, LDL-holesterola in triacilgliceridov. Nasproten učinek ima prisotnost 
proteinov, ki običajno zmanjšajo antioksidativno učinkovitost polifenolnih spojin. Prav 
tako pa tudi polifenolne spojine lahko negativno vplivajo na strukturo, prehransko vrednost 
in prebavljivost beljakovin. Sočasna prisotnost polifenolnih spojin in proteinov tudi 
zmanjša topnost slednjih, kar pa je pomembna lastnost, saj se tako poslabšajo tudi ostale 
funkcionalne lastnosti proteinov. Pri interakcijah z maščobami se predvsem zmanjša 
aktivnost encima lipaza in se tako poslabša absorpcija maščob v organizem. Prav tako pa 
naj bi lipidi ščitili polifenolne spojine med prehodom skozi gastrointestinalni trakt in jih 
dostavili v nespremenjeni obliki, kjer jih nato mikroorganizmi lažje preoblikujejo in se 
zato lahko bolje absorbirajo (Queiroz Barros in Marostica Junior, 2019). 
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3.2.2 Karotenoidi 
 
Za absorpcijo je razpoložljivih malo karotenoidov, saj so v sadju in zelenjavi v karoten-
proteinskem sistemu, ki se zelo slabo prebavlja. Zaradi v živilih prisotnih prehranskih 
vlaknin in celične stene rastlin se karotenoidi  tudi slabše prebavljajo (Saini in sod., 2015). 
Njihova biološka dostopnost je odvisna od same snovi in procesov, ki se izvajajo v telesu. 
Razpoložljivost je zelo odvisna od maščob, katerih prisotnost je nujna za absorpcijo. 
Ugotavljajo jo z raziskavami in vitro, in sicer tako, da simulirajo prebavo v želodcu in 
črevesju (Carbonell-Capella in sod., 2014). Za absorpcijo karotenoidov je najprej potrebna 
micelarizacija, saj so v sadju in zelenjavi raztopljeni v vodni fazi, za nadaljnjo uporabnost 
pa jih telo potrebuje v lipidni fazi. Prav zato je pri uživanju predvsem nepolarnih 
karotenoidov (karotenov) pomembno istočasno uživanje maščob. Nekoliko manj je to 
nujno pri polarnih karotenoidih (ksantofilih). Količina snovi, ki se iz matriksa hrane 
sprosti, je odvisna predvsem od stopnje prebave in razgradnje matriksa, pri čemer je tu 
precej pomemben mehanski del prebave, ki zagotovi večjo stično površino za lipaze in soli 
žolča (Saini in sod., 2015). Micelarizaciji nato sledi filtracija, da se odstrani vodni del. 
Likopen se zelo slabo micelarizira in se zato slabo absorbira. Po raziskavah pa lutein, α- in 
β-karoten dobro oblikujejo micele, ki lažje prodrejo skozi membrano (Garret, 1999). 
Ugotovili so, da se količina karotenoidov poveča tudi pri kuhanju, kjer že pride do delne 
razgradnje snovi, in že vnaprej obdelani zelenjavi (npr. sok, obdelan paradižnik). Ker so 
raziskave temeljile na umetno ustvarjenih pogojih, so lahko prilagajali tudi naslednje: večje 
izgube so dobili pri bolj kislem okolju kot bazičnem. Razpoložljivost pa se poveča pri večji 
količini žolča, soka trebušne slinavke in več prisotnih lipidih (Reboul in sod., 2006). 
Biološka dostopnost se poveča tudi, ko vse karotenoide zaužijemo naenkrat in ne v več 
manjših obrokih. Odvisna je tudi od narave samih lipidov. β-karotenu se na primer izboljša 
biološka dostopnost ob sočasni prisotnosti dolgoverižnih in mononenasičenih maščobnih 
kislin (Salvia Trujillo in sod., 2013), v nasprotju z luteinom in zeoksantinom, kjer se 
izboljša pri prisotnosti nasičenih maščobnih kislinah (Gleize in sod., 2013). Na Slikah 8 in 
9 so prikazani rezultati in vitro prebavnega modela. Tu lahko vidimo, kako večja količina 
prosotnih maščob močno izboljša biološko razpoložljivost β-karotena. Pri raziskavi so 
uporabili mešanico srednje in dolgoverižnih triacilglicerolov (TAG). Pri obeh primerih pa 
lahko opazimo tudi, da je biološka razpoložljivost boljša, ko je v mešanici količina 
dolgoverižnih triacilglicerolov večja od količine srednjeverižnih (Salvia Trujillo in sod., 
2013). 
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        Legenda: TAG - triacilglicerol 
Slika 8: Razpoložljivost β-karotena pri nižji koncentraciji maščob (Salvia Trujillo in sod., 2013) 
 
 
        Legenda: TAG - triacilglicerol 
Slika 9: Razpoložljivost β-karotena pri višji koncentraciji maščob (Salvia Trujillo in sod., 2013) 
 
Poleg tega so Gleize in sodelavci (2013) v raziskavi preverili tudi biološko razpoložljivost 
luteina in zeaksantina, ki prav tako sodita v skupino karotenoidov. Najprej so izvedli 
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eksperimente in vitro, potem pa še in vivo. Pri slednjih so uporabili model, s katerim so 
preučevali biološko dostopnost luteina v listih špinače. S strani etične komisije so pridobili 
dovoljenje za izvajanje eksperimenta na podganah, ki so bile stare 6 tednov in bile težke 
200 g. Raziskavo so izvedli tako, da so podgane razdelili v 3 skupine, v vsaki jih je bilo po 
10. Nato so jim 3 dni zaporedoma dajali pripravek iz špinače, ustrezne emulzije (maslo, 
oljčno ali ribje olje) in vode v razmerju 1:1:1. Po tem obdobju so odvzeli vzorce za 
nadaljnjo analizo. Na sliki 10 je predstavljena količina luteina, ki se je absorbirala v 
plazmo. Ugotovili so, da se največja količina luteina absorbira pri uživanju karotenoidov 
skupaj z maslom, ki vsebuje največ nasičenih maščobnih kislin. Sledi oljčno olje, ki ima 
največ mononenasičenih maščobnih kislin. Najslabše se lutein absorbira ob prisotnosti 
ribjega olja, ki ima v primerjavi z ostalima dvema največ nenasičenih maščobnih kislin 
(Gleize in sod., 2013). 
 
 
Slika 10: Koncentracija luteina v plazmi (Gleize in sod., 2013) 
 
Nekatere druge raziskave so tudi pokazale, da moramo biti zelo pozorni tudi pri 
shranjevanju živil in pri njihovi obdelavi, saj lahko z nepravilnim ravnanjem povzročimo 
izomerizacijo karotenoidov, s tem pa zmanjšamo njihovo absorpcijo (Carbonell-Capella in 
sod., 2014). Dokazano naj bi bili bolj biološko razpoložljivi karotenoidi, ki jih zaužijemo s 
sadjem, kot pa tisti, ki jih prejmemo v zelenjavi, vendar pa je težava v tem, da jih večino 
pojemo z uživanjem zelenjave. Za manjšo razpoložljivost naj bi bila odgovorna pektin in 
prehranska vlaknina, saj otežujeta tvorbo micel (Saini in sod., 2015). 
 
3.2.3 Glukozinolati  
 
Tudi pri glukozinolatih je najpomembnejša hidroliza. Razgradnja lahko poteka s pomočjo 
encima mirozinaza, ki je aktiven v sveži zelenjavi. Lahko se aktivira tudi med samo 
prebavo, in sicer s pomočjo mikrobiote. Pri kuhani zelenjavi in uporabi antibiotikov se 
biološka dostopnost glukozinolatov zmanjša, saj je hidroliza zaradi inhibicije encima 
precej onemogočena. Najpomembnejši produkt procesa je izotiocianat, ki se v največji 
meri absorbira v debelem črevesju. Sodeč po raziskavi Getahun in Chung (1999) naj bi se 
v našem telesu v ta produkt pretvorilo okoli 18 % glukozinolatov. Na Sliki 11 je prikazano, 
kako uspešna je pretvorba glukozinolatov med samo prebavo. V raziskavi so analizirali sok 
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vodne kreše v anaerobnih pogojih. V prvih dveh urah, ko mikroorganizmi v največji meri 
aktivirajo mirozinazo, se je pretvorilo 17,7 % glukozinolatov v izotiocianat. V 
nadaljevanju pa se je pretvorba ustavila zaradi inhibicije encima. Z rezultati te raziskave 
lahko potrdimo, da so za aktivacijo mirozinaze lahko odgovorni tudi mikroorganizmi. 
 
 
Slika 11: Količina pretvorjenih glukozinolatov med prebavo (Getahun in Chung, 1999). 
 
Preko raziskave, ki so jo Penas in sod. (2012) opravili na modelu in vitro, so ugotavljali 
tudi, kateri so najpomembnejši mikroorganizmi, ki sodelujejo pri razgradnji 
glukozinolatov. Ugotovili so, da so to naslednje bakterije: Lactobacillus spp., L. 
mesenteroids, L. plantarum. Odkrili so tudi, da je stabilnost glukozinolatov v želodcu kljub 
prisotnosti pepsina dobra (Maskell in Smithardt, 1994). Potrdili so tudi majhno vlogo 
tankega črevesa, saj se v tem delu glukozinolati ne razgradijo in se posledično tudi ne 
morejo absorbirati v naš krvni obtok (Carbonell-Capella in sod., 2014). Glavni produkt 
presnove izotiocianata je merkapturna kislina, ki so jo uporabili kot indikator v urinu, da so 
ugotovili, koliko glukozinolatov se je dejansko pretvorilo v druge produkte. Zaradi različne 
količine mirozinaze, prisotne v rastlinah, različne mikrobiote v debelem črevesu vsakega 
posameznika in seveda nekoliko različnih struktur glukozinolatov so dobili zelo veliko 
razliko pri količini pretvorjenega izotiocianata (od 12 % do 80 %). Večje številke so 
seveda dobili pri preučevanju surove zelenjave kot pri kuhani, saj so tam za pretvorbo 
odgovorni tako mikroorganizmi kot tudi encimi (Rouzaud in sod., 2004).  
 
3.2.4 Fitosteroli 
 
Razpoložljivost steril ferulatov, ki spadajo med rastlinske sterole, zaestrene s ferulinsko 
kislino, je za absorpcijo v našem telesu zanemarljiva. Ko fitosteroli vstopijo v prebavni 
trakt, so nemudoma podvrženi encimski hidrolizi, produkti, ki nastanejo, pa se v 
nadaljevanju ne morejo absorbirati v krvni obtok (Carbonell-Capella in sod., 2014). Pri 
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raziskavah so ugotovili, da na večjo razpoložljivost ne vplivajo niti snovi, ki so hkrati 
prisotne pri prebavi. Večjo razpoložljivost so ugotovili le pri oksidih β-sitosterolov. Do 
tega pride zaradi različnega mehanizma absorpcije pri sterolih in njihovih oksidih 
(Alemany in sod., 2013). 
 
3.2.5 Vitamin C 
 
Biološka dostopnost vitamina C je odvisna predvsem od absorpcije v črevesju in nato od 
njegove filtracije v ledvicah. Ne glede na to, na kakšen način ga zaužijemo, se absorbira v 
epitelne celice tankega črevesa. Preostanek se lahko absorbira tudi s pomočjo difuzije v 
kapilare, ki nato doseže krvni obtok. V ledvicah najprej poteče filtracija in vitamin C se z 
ostalimi snovmi zbere v Bowmanovi kapsuli. Reabsorpcija nazaj v krvni obtok nato poteče 
na proksimalno zvitem delu tubula. Vse to torej nadzira koncentracijo askorbinske kisline 
v telesu. Pri majhnih koncentracijah se skoraj ves vitamin C absorbira v tankem črevesju in 
reabsorbira v ledvicah. Pri višjih koncentracijah pa je ta absorpcija slabša. Tako so  
okvirno postavili mejo, koliko vitamina lahko največ zaužijemo, da se še učinkovito 
absorbira. Ta meja je okoli 200 mmol/L, vendar pa je pri zdravem človeku navadno 
nekoliko nižja, okoli 60 do 100 mmol/L. Za slabšo biološko dostopnost so ponavadi 
odgovorni: stres, uživanje alkohola, kajenje, povišana telesna temperatura, prisotnost 
različnih bolezni, jemanje antibiotikov, protibolečinskih tablet, izpostavitev ogljikovemu 
monoksidu in težkim kovinam. Manjša koncentracija v telesu je torej posledica večje 
porabe vitamina C oziroma slabša absorpcija v črevesu. Ob povečanem vnosu se produkti 
presnove vitamina, kot so dehidroaskorbinska kislina, 2,3-diketogulonska kislina in 
oksalna kislina, izločijo preko ledvic v urin. Načeloma askorbinska kislina za telo ni 
toksična, vendar pa lahko večje količine povzročijo prebavne motnje in diarejo (Chambial 
in sod., 2013).  
 
3.2.6 Vitamin E 
 
Za absorpcijo vitamina E je podobno kot pri karotenoidih najprej potreben proces 
micelarizacije. Micele vitamina E se tako v obliki hilomikronov absorbirajo v enterocitah 
tankega črevesa, od koder potujejo naprej do limfnega sistema in na koncu do krvnega 
obtoka (Finno in Valberg, 2012). Pri raziskavah so ugotovili, da je količina matriksa, ki se 
sprosti iz hrane, zelo odvisna od količine žolča, manj pa je ta količina odvisna od pH in 
inkubacijskega časa z encimi. Slika 12 prikazuje rezultate raziskave Werner in Böhm 
(2011), kjer lahko vidimo da pri prebavi v želodca ne pride do izgub vitamina E. Ta se 
nahaja v supernatantu, kjer je v obliki micel. Med 2-urno prebavo se nato nekaj vitamina E 
izgubi, ob dodatku žolča pa je ta izguba skoraj zanemarljiva. Razpoložljivost je različna 
med posameznimi oblikami vitamina, saj je večja pri β-tokotrienolih kot pri α-
tokotrienolih. Precej je tudi odvisna od fizikalno-kemijskih lastnosti ostalih snovi v 
matriksu, količine vlaknin, maščobe in tudi prisotnosti fitosterolov. Absorpcija α-
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tokoferolov je nižja, če jih zaužijemo s hrano, kot če bi jih zaužili kot prehransko dopolnilo 
(Carbonell-Capella in sod., 2014).  
 
 
Slika 12: Izgube vitamina E med prebavo (Werner in Böhm, 2011). 
 
3.3 Izboljšanje biološke dostopnosti 
 
Za izboljšanje  biološke dostopnosti so znanstveniki uporabili in razvili različne postopke, 
ki vključujejo tako tehnološke kot tudi kemijske spremembe bioaktivnih snovi. S tem so 
izboljšali njihovo topnost in absorpcijo v telesu ter tvorbo koloidnih sistemov (micel in 
veziklov). Za izboljšanje vseh teh lastnosti so v uporabi različne snovi, kot so na primer: 
hitozan, različni polimeri, ciklodekstrini in dendrimeri. Kot ena od tehnik za izboljšanje 
biološke dostopnosti se uporablja tudi v zadnjem času zelo priljubljena nanotehnologija. V 
farmaciji se jo uporablja predvsem za izboljšanje učinkovitosti zdravil, vendar pa deluje 
tudi na primeru bioaktivnih snovi. S pomočjo nanotehnologij lahko izboljšamo biološko 
dostopnost snovi za določeno tkivo, manj pogosto pa dosežemo učinkovito delovanje na 
celotnem sistemu. V osnovi ta tehnika pomaga snovem pri prehodu skozi biološke 
membrane med samo prebavo in presnovo, poskuša pa tudi zmanjšati spremembe snovi 
med samo presnovo, kar je največkrat glavni razlog za njihovo slabšo absorpcijo (Rein in 
sod., 2012). Eden izmed primerov, kjer so dokazali izboljšanje biološke dostopnosti, je 
kurkumin. Zaradi hidrofobnega značaja se namreč ta molekula zelo slabo topi v vodi in je 
zato njena biološka dostopnost slaba. Z dodatkom PLGA (kopolimer mlečne in glikonske 
kisline) se le-ta močno izboljša, zmanjša pa se tudi njen razpolovni čas (Tzeng in sod., 
2011). Razvili so tudi postopke, kjer je bioaktivna snov v obliki kapsule. Najpogostejše 
tehnike, ki jih pri tem uporabljajo, so: sušenje z razprševanjem, koacervacija, zajem 
liposomov, vključevanje kompleksov, kokristalizacija, nanoenkapsulacija, sušenje z 
zamrzovanjem, vključevanje kvasovk v kapsule in tvorba emulzije. Predvsem zadnjo 
tehniko so v prebavnem modelu in vitro preizkušali za izboljšanje biološke dostopnosti 
karotenoidov (Fernandez-Garcia in sod., 2008). Eksperiment je vključeval več različnih 
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vrst emulgatorjev, ki so jih dodajali vodi in karotenoidom. Prišli so do zaključka, da imajo 
boljši učinek takrat, ko uporabijo več vrst emulgatorjev skupaj, kot pa v primeru, kjer so 
dodali v mešanico le po eno vrsto emulgatorja. Druga možnost za izboljšanje biološke 
dostopnosti je tudi inhibicija transportnih intestinalnih celic. Za slabšo biološko dostopnost 
je odgovoren predvsem P-glikoprotein. Pri preiskovanju flavonoida hesperdina pa so 
ugotovili, da črpalka ABC daje prednost drugim flavonoidom, kot v primeru kvercetina, in 
je biološka dostopnost hesperdina zato slabša (Brand in sod., 2008). V uporabi so tudi 
tehnike, s katerimi spremenijo strukturo bioaktivne snovi in ji tako povečajo biološko 
dostopnost. Kvercetin, ki je aglikonska oblika rutina, je tako telesu bolj dostopen kot sam 
rutin. Karotenoide so preučevali predvsem v paradižniku. Ugotavljali so biološko 
dostopnost likopena in zeaksantina in prišli do zaključka, da je biološka dostopnost boljša 
pri paradižnikovi mezgi kot pri surovem paradižniku zaradi sprostitve karotenoidov iz 
matriksa hrane, prav tako pa tudi zaradi izomerizacije likopena iz trans- v cis- obliko, ki se 
lažje absorbira in presnavlja v telesu. V raziskavo so vključili 10 žensk, ki so uživale 
porcijo paradižnika (surovega ali mezge) z olivnim oljem in kruhom. V prvem delu so 
opazovali koncentracijo likopena v plazmi ob zaužitju le ene porcije paradižnikove mezge 
ali surovega paradižnika. Tu so ugotovili da koncentracija zelo naraste prvih 10 ur po 
zaužitju, nato pa je nadaljnje 4 dni konstantno padala. Pri drugem delu pa so prostovoljke 
razdelili v 2 skupini. Ena skupina je 7 dni vsak dan pojedla porcijo surovega paradižnika, 
druga skupina pa porcijo s paradižnikovo mezgo. Po 7. dnevu so nato še 4 dni spremljali 
koncentracijo likopena v plazmi. Na sliki 13 so prikazani rezultati drugega dela 
eksperimenta. Prikazana je koncentracija skupnega likopena, cis- in trans- oblike pri 
uživanju mezge in surovega paradižnika. Opazimo lahko tudi, da je večja količina likopena 
v obliki trans kot v cis, je pa pri obeh oblikah več likopena prisotnega v plazmi tistih 
posameznic, ki so uživale mezgo, v primerjavi s tistimi, ki so uživale surov paradižnik 
(Porrini in sod., 1998).  
 
 
Slika 13: Koncentracija likopena v plazmi v odvisnosti od časa ob vsakodnevnem uživanju mezge in 
surovega paradižnika (Porrini in sod., 1998) 
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Ugotovili so tudi, da s spreminjanjem strukture fitosterolov lahko izboljšamo njihovo 
biološko dostopnost. Med prebavo se namreč fitosteroli oblikujejo v netopne kristale, ki se 
ne morejo absorbirati v tankem črevesu. Zato so razvili tehniko, pri kateri v več korakih 
povečajo topnost fitosterolov in tako izboljšajo njihovo biološko dostopnost (Pouteau in 
sod., 2003). 
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4 POVZETEK 
 
V sklopu diplomske naloge sem želela ugotoviti, kaj vse vpliva na biološko dostopnost 
bioaktivnih snovi, ki jih zaužijemo s sadjem in zelenjavo. Zanimalo me je, kaj se s snovmi 
zgodi med samo prebavo in kako učinkovito se nato absorbirajo skozi membrane v tankem 
in debelem črevesu. Ker so bioaktivne snovi zelo raznolike, tako po svoji kemijski zgradbi 
kot po biološki učinkovitosti, težko enoznačno opredelimo njihovo biološko dostopnost. 
Izmed polifenolnih spojin se v tankem črevesu slabo absorbirajo antociani in flavonoli, saj 
se jih večina absorbira šele v debelem črevesu. Klorogene kisline pa se v večinskem deležu 
absorbirajo prav v tankem črevesu. Vsem pa je skupno, da se ob večji koncentraciji njihova 
biološka dostopnost poslabša. Le-ta se zmanjša tudi ob prisotnosti ogljikovih hidratov. Ob 
uživanju vlaknin, ki so podskupina ogljikovih hidratov, večina polifenolnih spojin pride do 
debelega črevesa, kjer nato ščitijo črevo pred oksidativnim delovanjem. Lipidi s svojo 
naravo zaščitijo polifenolne spojine, da med prebavo ne pride do neželenih sprememb, 
poslabšano antioksidativno delovanje pa je lahko posledica tudi prisotnih proteinov. Pri 
karotenoidih sem ugotovila, da je biološka dostopnost precej slaba in da je za njihovo 
absorpcijo prisotnost maščob nujna. Še posebej je pomembna micelarizacija in nato 
filtracija, s katero se odstrani vodni del molekule. Ob prisotnosti vlaknin in pektina se 
biološka dostopnost zaradi slabše micelarizacije še poslabša. Večjo razpoložljivost za 
absorpcijo dosežemo ob večji količini žolča in soka trebušne slinavke, večji količini 
lipidov in ob večji količini zaužitih karotenoidov. Odvisna je tudi od same narave prisotnih 
maščob. Ta lastnost pa se tudi nekoliko razlikuje za posamezne skupine karotenoidov. Za 
β-karotenoide se biološka dostopnost izboljša ob prisotnosti dolgoverižnih 
mononenasičenih maščobnih kislin, za lutein in zeoksantin pa se poveča ob prisotnosti 
nasičenih maščobnih kislin. Glukozinolatom, ki se pretežno nahajajo le v zelenjavi, se 
biološka dostopnost zmanjša s kuhanjem in z uporabo antibiotikov, saj je pri tem močno 
onemogočena njihova hidroliza. Prisotnost so ugotavljali s pomočjo merkapturne kisline, 
ki je odpaden produkt izotiocianata (Rouzaud in sod., 2004). Večja pretvorba 
glukozinolatov poteče pri surovi zelenjavi tudi zaradi njihove razgradnje s pomočjo tako 
mikroorganizmov kot tudi encimov, ki ob kuhanju denaturirajo. Fitosteroli se med prebavo 
razgradijo s pomočjo encimov, njihov razgradni produkt pa se v nadaljevanju zelo slabo 
absorbira v telo. Nekoliko večja razpoložljivost teh snovi je le pri oksidih β-sitosterolih, saj 
poteče drugačen mehanizem absorpcije. Vitamin C se v našem telesu absorbira v epitelnih 
celicah tankega črevesa. Večja količina se ga absorbira ob manjši koncentraciji v telesu. 
Tako kot pri karotenoidih je tudi za biološko dostopnost vitamina E zelo pomembna 
micelarizacija. Kako dobra bo, pa je odvisno od količine žolča. Ugotovila sem tudi, da 
mnogo avtorjev poudarja potrebo po nadaljnjih raziskavah na tem področju, saj bomo le na 
ta način ugotovili, kaj vse vpliva na biološko dostopnost posameznih bioaktivnih snovi, da 
jih bomo v prihodnje še bolj uspešno lahko vključili v prehrano z namenom preprečevanja 
in potencialnega zdravljenja določenih kroničnih bolezenskih stanj. 
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